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applied  to process data collected  in  the seismic experiment conducted  in 1988–1989, PASSCAL Basin and Range Passive 





served  that  the quality factor QC  is strongly dependent on  the frequency and  the  lapse  time window W: QC  increases from 


























plained  in  terms of  the depth of  formation of  the  coda  [Pulli, 1984]:  a  larger value of W  corresponds  to  a greater depth 
through which the coda­waves go. As shown by the analysis of variations of attenuation coefficient δ and frequency parame­












also confirmed by  the  low velocities of seismic waves  in  the area under study [Wagner et al., 2012]. The reduction of pa­
rameters  δ and n in the middle and lower parts of the profile suggests a more homogeneous structure of the medium at larger  
depths. 
As  a  result  of  the  study  of  the  characteristics  of  seismic wave’s  attenuation  in  the  lithosphere  and  the  upper mantle  
of the northern part of the Basin and Range Province, it is established that the effective seismic quality factor QC is highly 
dependent on the frequency in the range of 0.5–16.0 Hz. The empirical relationships of Q(f) for various lapse time windows 
are obtained;  it  is  shown  that  increasing  the  lapse  time window  causes  the values of  the  effective  seismic quality  factor  
to  increase, which may  be  interpreted  as  reduction  of  attenuation with  depth. By  comparing  the  depth  variations  of  the  
attenuation  coefficient  and  the  frequency  parameter  against  the  velocity  structure,  it  is  shown  that  there  is  a  distinct  


























































В  результате  проведенного  исследования  характеристик  затухания  сейсмических  волн  в  литосфере  и  верхней 
мантии северной части Провинции Бассейнов и Хребтов установлена высокая зависимость эффективной сейсмиче­
ской  добротности QC  от  частоты  в  диапазоне  0.5–16.0  Гц.  Получены  эмпирические  соотношения Q(f)  для  разной 
длины окна обработки коды; показано, что значение эффективной сейсмической добротности увеличивается с уве­
личением длины окна  обработки  коды,  что может быть интерпретировано как уменьшение  затухания  с  глубиной. 
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1. ВВЕДЕНИЕ 
 
В  работе  представлены  результаты  исследования 
затухания  сейсмических  волн  в  литосфере  и  верхней 
мантии северной части Провинции Бассейнов и Хреб­
тов.  Затуханием  сейсмических  волн  называют  умень­
шение амплитуды (или энергии) волны при прохожде­
нии  ее  в  геологической  среде  вследствие  геометриче­
ского  расхождения,  рассеяния  на  неоднородностях, 
потерь на тепло и др. [Aki, Chouet, 1975]. Для описания 
затухания  обычно  используется  безразмерный  пара­
метр Q  (добротность),  который  определяется  как  от­
ношение энергии волны к энергии, потерянной за один 
цикл  колебания.  К  настоящему  времени  разработан 
ряд методов оценки затухания сейсмических волн, при 
этом  сейсмическая  добротность  может  быть  оценена 
как по прямым волнам (P­ и S­волны), так и по коде. В 
представленной работе приведены результаты расчета 
эффективной  сейсмической  добротности  по  кода­вол­
нам  (QC)  региональных  землетрясений  и  взрывов  се­




лиза  поверхностных  Lg­волн  (QLg)  и  их  коды  (QCLg) 
[Singh,  Herrmann,  1983;  Chavez,  Priestley,  1986;  Xie, 
Mitchell, 1990; Benz et al., 1997; Baqer, Mitchell, 1998; 
Erickson et al., 2004; Aleqabi, Wysession, 2006]. Но ис­
пользование  различных  подходов  при  определении 
характеристик  затухания  делает  сопоставление  полу­
ченных данных с аналогичными параметрами для дру­
гих  регионов  затруднительным.  Ранее  автором  с  кол­
легами  по  кода­волнам  местных  землетрясений  были 
сделаны оценки эффективной сейсмической добротно­
сти QC, частотного параметра n, коэффициента затуха­
ния  δ  и  их  вариаций  с  глубиной  для  Байкальского  и 
Кенийского рифтов [Dobrynina, 2011; Dobrynina et al., 
2011, 2012]. Целью настоящего исследования является 
получение  информации  о  параметрах  затухания  сейс­
мических  волн  в  коре  и  верхней  мантии  Провинции 







Провинция  Бассейнов  и  Хребтов  расположена  в 
пределах Северо­Американской литосферной плиты и 
является  типичным  представителем  континентальных 
рифтовых  систем  (рис.  1).  Она  состоит  из  системы 
поднятий  и  впадин  и  отличается  высокой  степенью 
растяжения  литосферы.  Исследуемая  в  настоящей  ра­
боте  область  включает  в  себя  северо­западную  часть 
Провинции Бассейнов и Хребтов и центральную часть 
Сьерра­Невады (рис. 1). Данный район находится в ак­
тивном  тектоническом  окружении:  с  юга­запада  рас­
положен  разлом Сан­Андреас,  на  востоке  и  на  западе 
проходят границы сейсмических поясов – Межгорного 
и  Волкер  Лейн,  через  центр  проходит  Центрально­
Невадский  сейсмический  пояс  [Lee  et  al.,  2009].  Про­
винция Бассейнов и Хребтов характеризуется высоким 
уровнем  теплового  потока  [Lay,  Wallace,  1988].  Ре­
зультаты  геофизических  исследований  [Bensen  et  al., 
2009; Wagner  et al., 2012; Shen  et al., 2013]  показали, 
что под Провинцией Бассейнов и Хребтов наблюдает­







Для  оценки  параметров  затухания  использовались 
данные, полученные в рамках сейсмического экспери­
мента  1988–1989  PASSCAL  Basin  and  Range  Passive 
Seismic Experiment [Owens, Randall, 1989]. В ходе экс­
перимента на территории Стилватер Рэйндж (штат Не­
вада, США)  с 17  августа 1988  г. по 29  апреля 1989  г. 
действовала  сеть  из  семи  трехкомпонентных  средне­
периодных сейсмических станций (рис. 2). Для расчета 
эффективной  сейсмической  добротности  из  каталога 
сейсмических событий были отобраны 66  землетрясе­
ний и взрывов с магнитудами Mb=1.1–5.0 (Mb – магни­
туда  по  объемным  волнам),  произошедших  на  тер­
ритории  Провинции  Бассейнов  и  Хребтов  (рис.  2). 
Эпицентральные  расстояния  варьировались  от  10  до  
385 км, глубины землетрясений в среднем оценивают­
ся  в  3  км  [Owens,  Randall,  1989].  Использованные  в 
работе данные (записи и каталоги землетрясений) пре­







осуществлялись  согласно  модели  однократного  рас­
сеяния К. Аки [Aki, Chouet, 1975]. Эта модель рассмат­
ривает  коду  как  суперпозицию  объемных  волн,  отра­
женных от  случайно  распределенных  в  среде неодно­
родностей. Уменьшение амплитуды коды со временем 
происходит вследствие затухания энергии и геометри­
ческого  расхождения  и  не  зависит  от  характеристик 
очага  землетрясения,  эффектов  пути  и  усиления  на 
сейсмостанции [Aki, 1969]. 
Амплитуда коды AC в момент времени t от времени 
в  очаге  для  сейсмограммы,  отфильтрованной  на  цен­
тральной  частоте  f,  связана  с  добротностью  следую­
щим соотношением [Aki, Chouet, 1975]: 
 










πγ exp, ,  (1) 
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πγ −−=⋅ ln,ln .  (2) 
 



























































































от  глубины  Мохо,  коэффициенты  b:  b1=1,  b2=0  и 
b3=0.5.  По  данным  [Bensen  et  al.,  2009;  Shen  et  al., 
2013; and others], граница Мохо под Провинцией Бас­





















тоты  f.  Согласно  [Rautian, Khalturin, 1978],  приведен­
ные  выше  соотношения  действительны  для  времени, 
большего, чем удвоенное время пробега S­волны (рис. 
4),  так  как  для  этого  времени  очаговым  процессом 
можно пренебречь.  
 56 
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Расчет  значений  QC  выполнялся  для  18  значений 
длины окна обработки коды W – от 10 до 95 с с шагом 
5  с  на  6  центральных  частотах  f:  0.3±0.1,  0.75±0.25, 
1.5±0.5, 3.0±1.0, 6.0±2.0 и 12.0±4.0 Гц. На рис. 5 при­






Эффективная  сейсмическая  добротность  QC  лито­
сферы севера Провинции Бассейнов и Хребтов рассчи­
тана  по  записям  66  региональных  землетрясений  и 
взрывов,  зарегистрированных  на  семи  среднепериод­
ных временных сейсмических станциях, на шести цен­
тральных  частотах  и  для  восемнадцати  временных 
окон.  Всего  было  выполнено  7776  индивидуальных 
измерений  QC,  при  этом  в  расчетах  использовались 
записи,  для  которых  отношение  полезного  сигнала  к 
помехе было не менее 3. Для расчета добротности QC 















































где  QC(f)  –  сейсмическая  добротность  по  коде,  Q0  – 
добротность на некоторой референтной частоте f0 (как 
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гиону  в  зависимости  от  неоднородности  среды  [Aki, 
1981]. Значения Q0 и n приведены в табл. 1. 
При  сопоставлении  характеристик  затухания  сейс­
мических  волн  для  различных  регионов  авторами  ра­
боты [Mak et al., 2004] сделан вывод о том, что низкие 
значения  добротности  (Q<200)  наблюдаются  для  тек­
тонически  активных  регионов мира,  высокие  (Q>600) 
– для стабильных областей и промежуточные значения 
(Q≈200–600)  –  для  районов  с  умеренной  тектониче­
ской  активностью. Показатель  зависимости добротно­
сти  от  частоты n  (или частотный параметр)  в  уравне­
нии  (4)  также  характеризует  среду  и  увеличивается  с 
интенсивностью  тектонической  активности  региона 
[Aki,  1980].  При  этом  значения  частотного  параметра 
варьируются  от  n<0.5  для  стабильных  регионов  до 
n≈0.3–0.8  для  областей  с  умеренной  тектонической 
активностью  и  n>0.8  для  тектонически  активных  ре­
гионов [Mak et al., 2004].  
Полученные в настоящей работе значения Q0 меня­






окна  хорошо  согласуются  с  данными,  полученными 
другими  авторами  для Провинции  Бассейнов  и Хреб­
тов  по  поверхностным  Lg­волнам  (QLg)  и  их  коде 
(QCLg)  [Singh, Herrmann, 1983; Chavez, Priestley, 1986; 
Xie, Mitchell,  1990;  Benz  et  al.,  1997;  Baqer, Mitchell, 
1998;  Erickson  et  al.,  2004;  Aleqabi, Wysession,  2006] 
(рис. 7, табл. 2). Также хорошее согласие наблюдается 
между данными, полученными в настоящей работе для 




0.81±0.06  и  для  Кенийского  рифта  Q0  –  от  74±3  до 
278±48,  n  –  от  1.12±0.02  до  0.93±0.11  (W  равна  20  и  










Помимо  расчета  эффективной  сейсмической  доб­
ротности и ее частотной зависимости для каждого зна­
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 Т а б л и ц а   1. Значения сейсмической добротности Q0, частотного параметра n и коэффициента затухания δ для разных значений длины 
окна 
T a b l e   1. Values of seismic quality factor Q0, frequency parameter n and attenuation coefficient δ for various lapse time windows 
W, с  Q0 σQ0 n  σn  N  δ, км­1
1  2  3  4  5  6  7 
10  60  8  0.65  0.12  668  0.014 
15  67  3  0.84  0.05  654  0.012 
20  88  6  0.78  0.06  725  0.009 
25  100  8  0.83  0.06  727  0.008 
30  115  9  0.83  0.06  781  0.007 
35  134  5  0.8  0.03  756  0.006 
40  144  6  0.79  0.03  721  0.006 
45  154  6  0.77  0.03  664  0.006 
50  163  9  0.73  0.05  486  0.005 
55  181  9  0.66  0.04  391  0.005 
60  181  9  0.67  0.04  328  0.005 
65  192  9  0.65  0.04  274  0.005 
70  198  9  0.63  0.04  209  0.004 
75  211  5  0.59  0.02  157  0.004 
80  235  9  0.57  0.04  94  0.004 
85  220  6  0.65  0.03  63  0.004 
90  227  5  0.68  0.02  39  0.004 
95  222  17  0.67  0.08  39  0.004 
П р и м е ч а н и е. В графе 1 дана длина окна обработки коды W, с; 2, 3 – значение добротности Q0 на частоте 1 Гц и его среднеквадра­
тичное отклонение; 4, 5 – значение частотного параметра n и его среднеквадратичное отклонение; 6 – количество индивидуальных изме­
рений QС для данной длины окна; 7 – коэффициент затухания δ, км–1. 
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прямых поперечных волн; скорость поперечных волн в 




за  исключением  небольших  колебаний  для  малых  и 
больших значений W величина добротности на частоте 





Т а б л и ц а   2. Значения Q0 и n для Провинции Бассейнов и Хребтов по результатам разных авторов 
T a b l e  2. Values of Q0 and n for the Basin and Range Province, according to results published by other authors 
Литературный источник  QLg QCLg Q0 n 
1  2  3  4  5 
Singh, Herrmann, 1983    200–300    0.40–0.60 
Chavez, Priestley, 1986  214±15      0.54 
Xie, Mitchell, 1990  267±56  275±26     
Benz et al., 1997  235±11      0.56±0.04 
Baqer, Mitchell, 1998    250–300    0.40–0.60 
Erickson et al., 2004      234–312  0.40–0.80 
Aleqabi, Wysession, 2006      200±77  0.69±0.16 
П р и м е ч а н и е. В графе 1 дана ссылка на литературный источник; 2, 3 – значения эффективной сейсмической добротности по поверх­
ностным Lg волнам и коде; 4 – значение добротности на частоте 1 Гц; 5 – частотный параметр.  
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ризует  некоторый  объем  среды  (предположительно, 
эллипсоид),  в  фокусах  которого  расположены  очаг 
землетрясения  и  сейсмическая  станция.  Размеры  эл­
липсоида  (a, b –  длина полуосей эллипсоида, c –  глу­


























Wtt start += ,  (7) 
 
где  tstart  –  начальное  время  для  окна  обработки  коды. 
Следовательно, размеры исследуемой области зависят, 
во­первых,  от  длины  окна  обработки  коды  и,  во­
вторых, от расстояния «источник – приемник». Таким 
образом,  меняя  длину  окна W,  можно  проследить  ха­
рактер  изменения Q(f)  с  глубиной.  Другими  словами, 
увеличение добротности QС с увеличением длины окна 
может быть интерпретировано как увеличение доброт­
ности  с  глубиной,  так  как  волны,  прибывающие  на 
сейсмограмме  позже,  могут  быть  отражены  от  более 
глубоких частей литосферы, чем волны, прибывающие 
раньше.  
Т а б л и ц а  3. Двухслойная модель литосферы северной части Провинции Бассейнов и Хребтов согласно [Bensen et al., 2009; Shen et al., 
2013] 











да  использовались  две  модели:  однослойная  модель 




эллипсоида  меняются  незначительно  –  в  среднем  на  
 
 
Т а б л и ц а  4. Размеры области формирования коды для разных значений длины окна обработки коды для однослойной и двухслойной 
моделей 
T a b l e  4. Dimensions of the area, wherein the coda is formed, for different lapse time windows for the single­ and double­layered models 
Однослойная модель  Двухслойная модель W, с 
a, км  b, км  c, км  a, км  b, км  c, км 
1  2  3  4  5  6  7 
10  115  134  118  102  124  105 
15  121  140  124  108  128  111 
20  127  145  130  113  133  116 
25  133  150  136  119  138  122 
30  139  155  142  124  143  127 
35  145  161  148  130  147  133 
40  151  166  154  135  152  138 
45  156  171  159  140  157  143 
50  162  176  165  146  162  149 
55  168  182  171  151  166  154 
60  173  187  176  156  171  159 
65  179  192  182  161  176  164 
70  185  197  188  167  181  170 
75  190  203  193  172  185  175 
80  196  208  199  177  190  180 
85  201  213  204  182  195  185 
90  207  218  210  187  200  190 
95  213  224  216  192  204  195 
П р и м е ч а н и е. В графе 1 дана длина окна обработки коды; в графах 2–4 – соответствующие длины полуосей эллипсоида для одно­
слойной модели; 5–7 – длины полуосей эллипсоида для двухслойной модели. 
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16 км. На рис. 9 показаны зависимости коэффициента 
затухания δ и частотного параметра n от глубины для 
обеих  используемых  моделей  среды.  Оба  параметра 
неравномерно  уменьшаются  с  увеличением  глубины. 
Видно,  что  на  глубинах  от  130  км  (для  однослойной 




бины  до  150  км)  наблюдается  резкое  изменение  δ  с 
глубиной  (рис. 9, 10),  особенно  хорошо  это  видно  на 
графике градиента коэффициента затухания, подобное 
поведение  характерно  и  для  частотного  параметра. 
Также на глубине около 140 км отмечается скачок час­
тотного  параметра  n.  В  средней  части  (на  глубинах 
150–200  км)  угол наклона графика δ(с) увеличивается 
(см. рис. 9), градиенты коэффициента затухания и час­





























янным,  также  отмечается  резкое  скачкообразное  уве­
личение  значения  частотного  параметра  (см.  рис.  9). 
На  рис.  10  приведен  скоростной  разрез  исследуемого 
региона, полученный в работе [Wagner et al., 2012]. На 
разрезе видно, что под Провинцией Бассейнов и Хреб­
тов  расположена  низкоскоростная  мантийная  анома­
лия,  начинающаяся  практически  под  границей  Мохо 
(на  глубине  50–60  км).  Нижняя  граница  аномальной 
мантии  находится  на  глубине  130–160  км.  Подобное 
поведение  коэффициента  затухания  и  частотного  па­
раметра с глубиной ранее было отмечено автором при 
исследовании  характеристик  затухания  в  литосфере  и 
верхней  мантии  Байкальского  и  Кенийского  рифтов 
[Dobrynina, 2011; Dobrynina et al., 2011, 2012].  
Таким  образом,  можно  заключить,  что  изменение 
угла  наклона  графика  зависимости  коэффициента  за­
тухания от глубины для Провинции Бассейнов и Хреб­
тов связано со скоростным строением среды. При этом 
резкие  изменения  коэффициента  затухания  и  частот­
ного параметра приурочены к границам аномальной и 
нормальной  мантии.  Высокие  значения  затухания  и 
частотного параметра, характерные для верхней части 
разреза,  свидетельствуют  о  высокой  степени  неодно­
родности  среды,  что  подтверждается  также  низкими 
скоростями сейсмических волн в данной области (рис. 
10) [Wagner et al., 2012]. Уменьшение параметров δ и n 












сейнов  и  Хребтов  получены  значения  эффективной 
сейсмической добротности QC, частотного параметра n 
и  коэффициента  затухания  δ.  Значения  эффективной 
сейсмической  добротности  QC  показывают  высокую 
зависимость от  частоты в диапазоне 0.5–16.0 Гц.  Рас­
считаны  эмпирические  соотношения  Q(f)  для  разной 
длины окна обработки коды – от 10 до 95 с. Показано, 
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что значение эффективной сейсмической добротности 
QC  на  данной  частоте  увеличивается  с  увеличением 
длины  окна  обработки  коды,  что  может  быть  интер­
претировано  как  проявление  уменьшения  затухания  с 
глубиной.  Сопоставление  глубинных  вариаций  коэф­
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